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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
 化石燃料の枯渇に伴うエネルギー危機，CO 2排出による地球温暖化などの環境・エネルギ
ー問題の解決が急務になっている．これに応える一つとして再生可能エネルギーの有効利用
が挙げられる．中でも，波力のエネルギーポテンシャルは膨大であり，一面希望を持たせて
くれるが，従来技術の延長線上で対応できるほど楽観的なものではない．残っているだけに
あらゆる面で使いづらく，将来に向けて，それぞれの海洋環境に適した技術を準備する必要
がある．これに応えるため，世界中で様々な波力発電システムが提案され，実用化に向けて
研究開発が進められている．しかし，低エネルギー変換効率，高発電コストなど，解決すべ
き課題が多く，未だ新エネルギー源として確立したものはない．このような現状を踏まえ，
本研究でも新たな波力発電システムを提案し，その有効性を確認した．  
第 1章では，波力発電の現状を調べ，提案されている種々な発電システムについて技術的問
題点を抽出した上で，本研究の位置付け，研究遂行の意義と目的を述べた．  
第 2章では，第 1章で抽出した問題点を克服できる，浮遊式波浪発電ステーションの着想と
優位性を述べた．本提案のステーションは，現時点で有望視されている空気タービンを用い
る方式とは異なり，新たな相反転方式発電ユニットの二段ランナを密度が格段に高い海水で
直接駆動する斬新なものである．このランナは，波長 1周期分へだてて一対のフロートを設け
たユニークなプラットフォームのフロート中間位置に搭載される．この位置の波浪とプラッ
トフォームの上下動が逆になるので，従来の固定式に比べて理論上，ランナに与えられる流
速は 2倍，従って動力は 8倍が期待できる．また，回転モーメントがランナ /内外二重回転電機
子間で相殺されて外部に一切反力が働かないので，ワイヤ 1本で簡単に係留できる浮遊式大容
量発電を可能にする．  
第 3章では，浮遊式プラットフォームに着眼して，その挙動と出力について議論し，設計指
針を示した．具体的には，(1)プラットフォームの重量をできるだけ軽くして波への応答性を
 良くする．(2)あるいはプラットフォームの重量，フロートの浮力に適した発電負荷が存在す
るので，たとえば波浪とプラットフォームの共振点が近くなり，かつ，できるだけ軽くして
波との時間遅れをなくすことが重要である．また同時に，プラットフォームのフロート間距
離と波長にずれが生じるときについて出力特性を調べ，フロート間距離を波長に追従させる
一調節機能を提案した．  
第 4章では，シングルウェルズタイプランナをもつ発電ユニットをプラットフォームに搭載
して出力特性を議論した．また，数値解析を用いてランナ周りの流れ状態を明らかにし，ラ
ンナケーシングが出力に与える影響を調べた．その結果，（ 1）ランナをケーシング内に設け
ると，ステーションの上下振動による速度ヘッドが圧力ヘッドに変換され，低比速度型ラン
ナとして作用し，ケーシングを設けない場合は風車のように高比速度型ランナとして作用す
る．（ 2）ケーシングを設けた場合のランナを通る流速はケーシングを取り除いた場合の流速
よりも遅くなるが，ケーシングは流れがランナを通過する際の半径方向流れを抑制し，出力
を増加させることなどを明らかにした．  
引き続き，第 5章では，タンデムランナの採用を提案し，その設計指針を示した．すなわち，
前段が失速点を迎えると後段の回転速度が大きく変化するため，往復流での運転中に前段が
失速しないように回転速度を調節することが重要である．タンデムランナの最高効率は 48%
であり，それをシングルランナとして用いた時の最高効率 46%に比べて高く，タンデムラン
ナは流れ方向が周期的に変化する波浪発電に有効である．  
第 6章では，本研究で得られた結果および今後の展望を述べた．  
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
 化石燃料の枯渇に伴うエネルギー危機，二酸化炭素の排出による地球温暖化などの対処が
急務になっている．これに応える方策の一つとして，再生可能エネルギーの有効利用がある．
中でも，波浪エネルギーのポテンシャルは膨大であり，その利用が望まれているが，それは
従来技術の延長線上で対応できるほど楽観的なものではない．波浪エネルギーは現在までほ
とんど手が付けられず残されてきた分野だけにあらゆる面で使いづらく，異なる波浪環境に
適した技術を準備する必要があり，世界中で様々な波浪発電システムが提案され実用化を目
指した研究開発が進められている．しかし，低エネルギー変換効率，高発電コストなど，解
決すべき課題が多く，未だ新エネルギー源としての地位を得ていない．このような課題を解
決するため，本研究では新たな波浪発電システムを提案している．  
 第 1章では，波浪発電技術の現状を調べ，既存の発電システムの技術的問題点を抽出した上
で，本研究の位置付け，研究遂行の意義と目的を述べている．  
第 2章では，前章で抽出した問題点を克服できる，浮遊式波浪発電ステーションの優位性を
述べている．本研究が対象とするシステムは，現時点で有望視されている空気タービンを用
いる方式とは異なり，新たな相反転方式発電ユニットを採用して密度が格段に高い海水でラ
ンナを直接駆動する．このランナは，波長 1周期分隔てた一対のフロートをもつユニークなプ
ラットフォームの中間位置に設けられている．この位置では波浪とプラットフォームの上下
動が逆になるので，理論上，ランナに与えられる流速は 2倍，従って 8倍の動力が期待できる．
また，回転モーメントがランナ /内外二重回転電機子間で相殺されて外部に一切反力が働かな
いので，ワイヤ 1本で簡単に係留できる浮遊式大容量発電が可能となる．  
第 3章では，浮遊式プラットフォームの挙動と出力について議論し，設計指針を提案してい
る．すなわち，発電負荷とのマッチングを考慮しながらプラットフォームの重量をできるだ
け軽くして，波浪に対する応答性を確保することが重要であることを示している．また，波
浪の波長がプラットフォームのフロート間距離に合わなくなった場合についての出力特性を
調べ，フロート間距離を波長に追従させる調節機構も提案している．  
第 4章では，数値シミュレーションによってランナ周りの流れと出力の関係を調べ，（ 1）
ランナをケーシング内に設けると，プラットフォームの上下振動による速度ヘッドが圧力ヘ
ッドに変換され，低比速度型ランナとして作用し，(2)ケーシングを設けない場合は風車のよ
うに高比速度型ランナとして作用し，（ 3）ケーシングは流れがランナを通過する際の半径方
向流れを抑制し出力を増加させることなどを明らかにしている．  
引き続き，第 5章では，タンデムランナの設計指針を示している．すなわち，前段ランナが
失速すると後段ランナの回転速度が大きく変化するため，往復流において前段ランナの回転
速度を的確に調節することが重要であることを指摘している．また，タンデムランナを採用
した場合，シングルランナの 46%に対して 48%の最高効率が得られ，流れ方向が周期的に変化
する波浪発電に有効なことを明らかにしている．  
第 6章では，本研究で得られた結果および今後の展望を述べている．  
以上のように本論文は，新たな相反転方式ランナの上下動が波浪と逆位相になる浮遊式波
浪発電ステーションを世界で初めて提案し，高効率を得た価値ある研究であり，機械工学と
くに流体工学分野の発展および社会に寄与するところが極めて大きい．よって，本論文は博
士（工学）の学位論文に値すると認められる．  
  また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，ケーシングの有無が
タービン周りの流れに及ぼす影響，理論上の最高効率，プラットフォームの特性を記述する
無次元数の選択，タービンの回転変動に起因する周波数変動の系統連系時の解決策，実機で
想定される発電規模など，種々の質問がなされたが，いずれも著者から的確な回答がなされ
質問者の理解が得られた．  
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した
結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した．   
 
